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具有 多 时 滞 和 广义 扩散 的 NN- 种群 竞争 反馈 
控制 系统 的 持久 性 * 
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摘 要 : 本 文 讨论 了 一 类 具有 oí 类 功能 性 反应 函数 和 广义 扩散 的 对 种 群 竞争 反馈 控制 生态 系统 的 持续 生 
存 性 。 利 用 比较 原理 ， 得 到 了 系统 的 所 有 正解 最 终 有 界 的 条 件 。 通 过 构造 持久 生存 函数 ， 给 出 了 
系统 一 致 持久 生存 的 充分 条 件 ， 并 导出 了 系统 的 持久 生存 域 。 最 后 ， 通 过 建立 具体 模型 说 明 所 得 
结果 的 可 实现 性 。 研 究 结果 表明 ， 时 滞 不 影响 系统 的 持续 生存 性 ， 通 过 适当 控制 扩散 率 ， 可 使 系 


统 中 的 各 个 种 群 长 期 共存 。 
关键 词 : 反馈 控制 ， 持 久生 存 ; F a 类 功能 性 反应 函数 
分 类 号 : AMS(2000) 34B37; 34K10 中 图 分 类 号 : O175.7 文献 标识 码 : A 
1 ”模型 与 假设 


时 灌 生 态 系统 和 具有 反馈 控制 的 种 群 动力 系统 的 研究 已 有 许多 成 果 ， 如 见 文 [1,2]。 文 3] 通 
过 上 、 下 确 界 平均 函数 的 引入 讨论 了 具有 反馈 控制 的 nw 种 群 Lotka-Volterra 竞争 系统 


& = at) [b — X alz) - du). 
n 
dh = ri(t) ara ei(t)ui(t) 十 fil(t)zi(t), i= 1, 2, sy 


的 全 局 渐 近 稳定 性 。 关 于 有 扩散 率 的 竞争 模型 ， 也 已 有 许多 结果 ， 可 参见 文 入 。 本 文 结合 
XC [3] 与 文 [ 引 的 结果 ， 讨 论 一 类 具有 ai; 类 功能 性 反应 函数 的 反馈 控制 生态 系统 


二 区 
iau ea ye c s uv lciz (t)z; (t— pij) pide 
n 
+ MX Di(t)fij(zi, £3) (1) 
j=1Ljži 


= Ti(t) 一 ei(t)ui(t) F hi(t)zi(t), i= 1,2, “Nn 


的 持久 生存 性 。 假 定 系统 (1) 的 各 系数 均 为 连续 正 函数 ，T;ij, pij 均 是 非 负 常数 。 

wf" = sup{ (0 < <t< "Sh f'-— inf (f) [0 € t < 上 +oo}。 对 系统 (1)， 假 定 

(Hi) min {bl, aj;, mij, Ej, di, Di, ri, ei, hi) > 0, max {0¥, ad, mt, ch, di, DY, ri et, 
h?) < +00; 

(H3) fü(ziz;) (=12……,m) 在 [0,+co) 上 连续 且 满 足 如 下 条 件 
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(a) EL > Tj 时 ， fij(Ti, 25) « 0, fuízj.oi) > 0, i£Éj 
(b) fiui, uj) — fij (Ti 85)| € Lig (ui — ui] + luj — üj) HP Ly 为 常数 ，i 了 j。 
iU r = max{7i;, pij (53 = 1,2, ,n)}， 本 文 假定 系统 (1) 的 初始 条 件 为 


zi(to) = zio > 0, u;(to) — uio ^0, tto. (2) 


2 ”主要 结论 


定理 1 A) (HRE, WEET > 0， 当 上 > T, r(t) < Mi ut) < 
Mo, ui(t) > m», i= 1,2,- 7 其 中 Mı > Mt, Mə > My, 0 < m < må H. 


i u uM* 

T; r*+ RA*M. 

Mj = ax, (gr ept na) m3 = max [zb M; = max (2m, 
130 En l<i<n er 1<i<n ei 


证 明 对 于 (1) 的 正解 ， 我 们 有 


(t) [or ^ y agni e nj)] + y D;;(t )fü (zi, Tj) 


j=1 j-YJjs*i 
xilt) [n — ai exp(—b?rj)a.(t)] zi=Mı <0. 


因此 存在 元 > 0， 当 上 > TB. G(t) < Mi. Ut» T, r(t) < Mi» 

e A OO) gra; « rr-elui(t) -h? Mr, i= 5,2, n. 由 比较 原理 可 知 ， 存 在 TZ2 > Tv 
3t TN ut) < M20 

同 理 ， 由 系统 (1) TE i > rl epult) + hizi(t) 2 ri epult), i=1,2, ,n. 则 由 比较 
原理 可 知 ， 存 在 Ts3 T9, Dt TTi, w(t) 2 ma. 

综 上 所 述 ， 当 t > TS. mn) < Mi, m < ult) < M2，i = 1,2,…,n。 由 此 知 ， 系 
统 (1) 满足 任 一 初 值 条 件 (2) 的 解 是 最 终 有 界 的 。 证 毕 

在 本 文 下 面 的 讨论 中 ， 我 们 引入 以 下 记号 


(X4) &- 2 人 
Vk = el uj kj — aj 


iit) 


I^ 


I^ 


ajm 


SE Ew opel 


d; 


T, = kb + Y Bid, ma — ykdy M2 一 Y Di 好 


jeljxk jk 
n n n 
-w $5 Dile- 2 Bu 2, Db 
JTJ jelj4k  i=ližj 


&=y- X pz， 了 一 上 2 
k=1,kžj 
定理 2 PAA (1) 满足 条 件 (H3), cle bai! 
(H3) n >0, &j > 0, kj j- 12, m 则 系统 (1) ian i 
证 明 WEG (D), ms (Du (f); us (D) ERA CL) 的 任 一 解 ， 令 


vO = G0) T6509) ex (5). 
j-2 
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SUO TO NR 


a0 = [Yu f ve Ere retient TO) 


十 3 pa T z,(s)ds + » Mij f p; l9 à S ene ? (s) as. 


j-ljzi 


Sth, WRA) WHE nE) 的 导数 可 得 


Vt) z V0) [ni -m oO 


j=1 
类 似 地 ， 令 
V(t) = (xx (£))* Il (zj(t)) br; exp(gk(t)), k= 2,...,n, 
j-ljzk 
其 中 ， 
n t 1 
E ja zy! (ms 

wt f. -" Tk(s) OR sf 1 + cx; (5 + px5)m (s) s 
十 > pu [Dos ra z;(s)ds + 323. mi "T MOG 2, ds]. 
i—-l,izk 了 7 一 1 t—Tij j=1,jźi 3 t—pij ES a i ? (s) 


沿 系统 (1) 计算 W(t) 的 导数 可 知 


V, > Velt) [nk — Y zat;m 6]. 
j—1 


取 
1 nt 
0< hk < jin (M, 五 到 一 ; 
2 ù 
25 gj Yk 
j=1 
则 当 0 < zk < hx 时 ， 有 如 下 结果 
. An D 
Vez VO m rote] > EVO, onam (3) 
j=1 
以 下 记 
Qa;—1 ti 
Ak =exp{ Y as [hr + Y ml iMi ( P ) 2 Jb 
i-l,zk j=1,jżì ij 


ôk =exp{ - sar S es Y Taga jo zi: p qx esu. 
Qi C 
j=1 j=1jžk ^ kj 
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则 有 如 下 结果 
óx (x. (t))?* lI (z; (2) 9€ 
j-ljzk 
< V«(t) € Ax(zi(t))* II (2300) - P9. k=1,2, n. (4) 


j-Ljzk 


以 下 在 区 域 {X?" | X^ = (z1, ,24), 7; < Mi, j=1,2, ,n} 上 构造 持久 生存 函数 ， 令 


n ó La ; 
Tk: qu | | (zj) E A: (Akh) Mj Via D k= 1,2, 4n, 
r A k 
j-ljzk 


其 中 和 x 为 充分 小 的 正 数 。 下 面 证 明 由 zk, zk = Mi, uk = Mo, uy = ma (k 21,2, -- ,n) 所 围 
成 的 区 域 刀 便 是 系统 (1) 的 一 致 持久 生存 域 。 


6) FEt > TT3， 使 得 zi(t1) >h BU, EIES t > Ts, z(t) < hy， 则 由 (3) 式 有 
Qu Vatt = 08 


这 意味 着 至 少 存在 一 个 1 < 了 < mw， 使 得 lim z(t) = 0。 EP lim z2(t) = 0， 则 有 以 下 结 
论 : 

(a) FEH > Ts, EUM. s(t) <t. m3) RA, Jim V(t) = «oo. 

(b) im V&(t) = oo, k =3,4, ,n. R5 ITE Vet AARET. 

类 似 可 证 存在 如 > 如 -1 > > t2 > tı > Ts3， 使 得 z(tk) > hr, R= 1,2,... ,ne 

Gi) Jit18N8. XOF m 的 右上 侧 。 否 则 ， 车 存在 五 > 三 ， 使 得 


ce "E "T a-b; 
E) [[G56)) ^s < Qum) TD, (5) 
j=2 I j=2 
当 ti<t< tı 时 ， 
= EON EM eie 
(0) [G0 > E A) JM. 
j-2 j=2 


Jum (5) XA, m5) < ho AMFEt <t <ho Ert) = hi1。 由 (4) 式 与 (5) 式 ， 
fi W(&) < Viti). 3X5 (3) 矛盾 。 


同 理 可 证 ， 当 t > 妇 时 ， XOF my 的 右上 侧 ， k=1,2,:... ,no 
由 以 上 分 析 可 知 ， 当 上 > t EI, XO 位 于 区 域 万 内 并 且 保 持 在 区 域 刀 内 。 证 毕 
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例 1 考虑 系统 


£1(t) = m1(t) [8+ HET 一 (2 一 Š cost)as (t 一 7) — (2+ Z cost)a (t — 3 


1+ isint)n(t- l)r2(t— + 1 
E UT entm peti = ( - ECDMON 
1-4 (14 à cost)zi(t — is 2r 46 


十 (s 一 5 cos t) (z2(t) — zı (t)), 


i(t) = za(t)|8 S T cost - (6+ 5 cost)za(t — 5) = (6- 3 ost)z2(t z E 


(1 — 1cost)zi(t 一 3) 2t. ] 1 1l. 
uir eo SAU e cost )uzlt zd t) — z2(t)), 
14 (ic ġ sintet- & (s TSS Jex | id e 十 可 sint)(zi( ) — z2(¢)) 


; 1 l5 1 1 
u(t) 1+ g cost ( i snt)u (0 + (3 + gg est) 5. 


` X. « 1 1. 
ta2(t) = 3 — — sint 一 (1 十 五 cost )ualt) 十 (3 — 元 smtjza(b) 


可 以 验证 例 1 满 足 定理 1 与 定理 2 的 条 件 : (Hi) (H3)。 因 此 ， 根 据 定理 2 知 ， 该 系统 是 
一 致 持久 生存 的 。 
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Persistence of the N-Species Lotka-Volterra Delayed Competition 
System with Feedback Controls and Generalized Diffusions 


WANG Ai-li!, XUE Qiu-fang? 
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Abstract: Investigated in this paper is the uniform persistence for a class of n-species Lotka-Volterra 
competition systems with feedback controls, generalized diffusions and the o;-kind functional response. 
It is shown that all the positive solutions of the system are ultimately bounded. The sufficient conditions 
for the uniform persistence are established by constructing a persistence function. Meanwhile, the 
uniform persistent region of the system is derived. At last, the feasibility of the assumptions in the 
theorems is illustrated by an example. Our results show that the delays don't affect the persistence of 
the system, and by suitably controlling the diffusion, all the species in the system will be persistent. 
Keywords: feedback control; persistence; diffusion; o;-kind of functional response 


